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Materiali leganti 
 Nel settore delle costruzioni, con la denominazione “materiali 
leganti” sono definiti quei prodotti che, mescolati con acqua, danno 
origine ad impasti che induriscono progressivamente ed acquistano 
con il tempo consistenza lapidea.  
 A seconda dei casi, i leganti sono usati da soli o con altri materiali, 
allo scopo di ottimizzare le loro caratteristiche d’impiego e di 
conseguire la massima economia. 
Leganti 
Organici 
Leganti 
Inorganici 
Leganti aerei 
Leganti idraulici 
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Materiali leganti 
 
 Leganti aerei 
Calce aerea 
Gesso 
 
 Leganti idraulici 
Leganti silico-calcarei 
Leganti alluminosi 
Leganti solfoalluminosi 
Leganti fluoalluminosi 
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L’evoluzione dei Leganti 
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Periodo Tipo 
Geopolimeri A.C. Roccia Artificiale 
Gesso A.C. Legante Aereo 
Calce A.C. Legante Aereo 
Calce + Pozzolana A.C. Legante Idraulico 
Calce Idraulica 1750 Legante Idraulico 
Cemento Portland 1824 Legante Idraulico 
Cemento Portland di Miscela 1896 Legante Idraulico 
Geopolimero 
Leganti aerei 
Gesso da presa 
GESSO 
CaSO4·2H2O 
GESSO DA PRESA 
CaSO4·½H2O 
CaSO4 
H2O 
+ H2O 
110200 °C 
+ 
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Leganti aerei 
 Calce aerea 
CALCARE 
CaCO3 
CALCE VIVA 
CaO 
CALCE IDRATA 
Ca(OH)2 
- H2O + CO2 + H2O 
CO2 
850 °C 
+ 
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Leganti idraulici 
Calci idrauliche / Eminentemente Idrauliche/Pozzolaniche/Siderurgiche 
MARNA 
 
COTTURA 
(800-1000 °C) 
IDROSSIDO DI CALCE 
+ 
POZZOLANA  
NATURALE 
O ARGILLA COTTA 
CALCE 
IDROSSIDO 
+ 
LOPPA 
LEGANTE IDRAULICO 
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Cementi: tutti contengono clinker 
Leganti idraulici 
   
 Il clinker è un prodotto ottenuto per cottura ad alta 
temperatura di miscele intime di calcare ed argilla. Il calcare 
contiene prevalentemente carbonato di calcio, l’argilla 
contiene silice, allumina, ossido di  ferro, oltre all’acqua di 
cristallizzazione 
CALCARE ARGILLA 
CLINKER 
PORTLAND 
CLINKER PORTLAND MACINAZIONE+GESSO 
CEMENTO PORTLAND 
+ 
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I Costituenti del  
Clinker 
Clinker per cemento portland 
 Composizione chimica 
SiO2 
16 ÷ 26 % 
Al2O3 
4 ÷ 8 % 
Fe2O3 
2 ÷ 5 % 
CLINKER 
CaO 
60 ÷ 67 % 
I Leganti Cementizi 
Le reazioni d’idratazione 
I Leganti Cementizi 
C3A Alluminato Tricalcico   3CaO*Al2O3 
C4AF Ferro Alluminato Tetracalcico 4CaO*Al2O3*Fe2O3 
C3S Silicato Tricalcico   3CaO*SiO2 
C2S Silicato Bicalcico   2CaO*SiO2 
Il processo di presa è accompagnato da effetti termici che comportano variazioni 
nella temperatura dell’impasto. Infatti, all’inizio della presa si può riscontrare un 
rapido aumento della temperatura. 
 Reazioni chimiche principali nella formazione del clinker 
CaO 
(CaO)3 SiO2 (CaO)2 SiO2 (CaO)3 Al2O3 (CaO)4 Al2O3 Fe2O3 
+SiO2 +SiO2 + Al2O3 + Al2O3 + Fe2O3 
C 
C3S C2S C3A C4AF 
+S +S + A + A + F 
OVVERO 
Clinker 
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Clinker 
Composizione del clinker 
 La composizione chimica del clinker può variare solo entro certi 
limiti che sono vincolati dagli equilibri di fase, ma che dipendono 
anche da esigenze produttive ed applicative 
 I limiti pratici sono indicati nella Fig. 1 
 C3A e C4AF non devono essere presenti in quantità troppo basse, 
altrimenti non possono sviluppare la loro azione fondente, 
indispensabile per la cottura industriale, né troppo alte, poiché 
possono formare incrostazioni che ostruiscono il forno 
 I minerali che impartiscono la caratteristica resistenza al cemento 
sono C3S e C2S (Fig. 2) 
 C3A e C4AF danno contributi insignificanti alla resistenza meccanica 
del cemento 
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Clinker per cemento portland 
 Figura 1: Limiti di composizione del clinker di cemento 
portland C2S 
C3S C3A 
15 
55 
15 25 
70 
30 
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Clinker per cemento portland 
 Figura 2: Resistenza alla 
compressione in funzione del 
tempo di maturazione di C3S, 
-C2S, C3A, C4AF puri. 
Clinker per cemento portland 
Figura 3: Micrografia del 
clinker (500 ×) 
 
 Minerali del clinker: 
 Alite poligonale 
 Belite tondeggiante e 
striata 
Massa interstiziale 
costituita da ferrito 
chiaro ed alluminato 
tricalcico più scuro 
Clinker per cemento portland 
 
 Periclasio (MgO) sotto forma di granuli 
isolati e di dendriti in rilievo sulle altre fasi 
Figura 4: Micrografia del clinker (400 ×) 
Noduli tondeggianti di calce libera 
I Leganti Cementizi 
Con il termine di «presa», si indica il consolidamento dell’impasto fresco, cioè il 
passaggio della pasta dallo stato fluido a quello rigido. È però necessario 
distinguere la presa dall’«indurimento», che consiste nell’acquisizione di 
durezza che avviene successivamente alla presa stessa. 
La presa si può attribuire all’idratazione selettiva iniziale di alcuni composti e, 
particolarmente, del C3A (alluminato tricalcico 3CaO•Al2O3) e del C3S (silicato 
tricalcico 3CaO•SiO2).  
Il C3A ha la proprietà di far presa istantaneamente ma, vista l’azione ritardante 
del gesso su di esso, l’influenza del C3S diventa di primaria importanza. Infatti il 
C3S puro ha tempi di presa iniziale molto simili a quelli del cemento, mentre il 
C2S (silicato bicalcico 2CaO•SiO2) si consolida in modo molto più graduale. 
Se il cemento è opportunamente ritardato, la struttura del cemento idrato è 
determinata dai silicati di calcio, mentre se il C3A si idrata per primo – in 
assenza di ritardante – si forma un alluminato di calcio idrato alquanto poroso. 
La successiva idratazione dei silicati avviene nell’ambito della matrice di 
alluminati porosi, creando un sistema eterogeneo con possibili conseguenze 
sulla resistenza finale. 
La Presa del cemento 
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ETTRINGITE 
ETTRINGITE C3A 
ETTRINGITE avvolge il C3A anidro, bloccando il 
pprocesso d’idratazione e lo sviluppo del calore 
Inizio e Fine Presa 
VELOCITÀ DI SVILUPPO DEL CALORE 
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Cemento PTL 
Inizio e Fine Presa 
CEMENTI COMPOSITI 
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Cemento Portland 
Brevettato da Aspdin nel 1824 
Il nome deriva dal colore simile a quello delle vicine scogliere di 
Portland. 
Johnson nel 1844 mette a punto il processo di cottura 
(clinkerizzazione). Clinker significa scoria vetrosa. 
1890 si introduce il gesso 
In italia 
1892 prima produzione di cemento PTL Bergamo) 
1906 prima produzione di cemento d’altoforno (Piombino) 
1992 produzione di cemento pozzolanico (Segni) 
 
Cementi compositi 
C. Portland
+
Pozzolana
naturale
C. Portland
+
Loppa d'altoforno
C. Portland
+
Flyash
C. Portland
+
Fumo di silice
Cemento Portland
+
Filler Calcareo
Cementi compositi
• Sono leganti idraulici composto di cemento 
Portland e di una o più aggiunte minerali che 
prendono parte alle reazioni di idratazione. Le 
aggiunte minerali possono esser mescolate o 
intermacinate al Portland 
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Questi materiali vengono utilizzati: 
• Per eliminare materiali di scarto di altri processi produttivi 
( loppa, silica fume…) 
• Per ottenere cementi capaci di dare prestazioni particolari 
( alte resistenze meccaniche, bassa porosità…) 
Si possono dividere in due categorie: 
 
Materiale 
pozzolanici 
 
 
Leganti 
idraulici 
nascosti 
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Pozzolana 
• Materiale naturale di origine normalmente vulcanica 
(rioliti, tufi) o più raramente sedimentaria (rocce 
ricche in fossili silicei) 
 
• Argille trattate che hanno subito un processo 
termico con produzione di materiale amorfo 
 
• E’ un materiale pozzolanico 
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Cementi Pozzolanici 
• La pozzolana naturale mostra pregi che sono comuni 
a tutti i materiali descritti in seguito: 
 Eliminazione del CH per reazione con la silice 
reattiva presente. 
 Maggiori resistenze meccaniche per produzione di 
ulteriore C-S-H e diminuzione della porosità 
 Minor calore di idratazione 
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Reazione pozzolanica 
• Viene chiamata “reazione pozzolanica” l’azione 
della calce, prodotta nei cementi Portland 
dall’idratazione dei silicati sui materiali 
pozzolanici, che porta alla formazione di C-S-H 
secondario 
• E’una reazione più lenta di quella che produce    
C-S-H a partire da C3S e C2S 
Pozzolana  +  CH  +  H2O 
 
C-S-H 
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 Silicato di calcio Idrato  
Secondario 
Eliminazione del CH 
Se il CH non venisse eliminato dalla reazione con materiali 
pozzolanici potrebbe essere causa di problemi: 
CH 
I Leganti Cementizi 
Eliminazione del CH 
Il CH è solubile in H2O e quindi verrebbe portato in soluzione 
lasciando al suo posto dei pori che diminuirebbero resistenza 
meccanica e impermeabilità del cemento 
H2O 
Struttura 
più 
porosa 
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Flyash 
• E’ una polvere, residua dalle centrali termiche a 
carbone 
• La composizione è dipendente da quella del 
carbone e dalle condizioni di combustione. 
Normalmente sono alte in SiO2, Al2O3 e variabili in 
CaO 
• E’ formata da microsfere (5-90μm) vetrose (fino 
all’80–90% ) sulla cui superficie sono attaccati 
microcristalli ematite, magnetite, mullite, quarzo e 
carbone 
• A seconda del contenuto in CaO sono o materiali 
pozzolanici o leganti idraulici nascosti 
 
I Leganti Cementizi 
• La cenere volante può sostituire il cemento in per- 
centuali molto variabili. Di norma tra il 35% e il 45% 
Composizione chimica di una tipica “Flyash” povera in Ca 
 
Na2O 
 
1.5 
 
CaO 
 
2.4 
 MgO 
 
1.6 
 
TiO2 
 
0.9 
 Al2O3 
 
27.9 
 
Mn2O 
 
tr. 
 SiO2 
 
48.7 
 
Fe2O3 
 
9.5 
 P2O5 
 
0.2 
 
C 
 
1.5 
 SO3 
 
1.2 
 
H2O 
 
0.3 
 K2O 
 
4.2 
 
Totale 
 
99.9 
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Flyash 
Cementi con Fly ash 
Vantaggi 
 
• Prodotti d’idratazione e     
  microstruttura e simile a    
  quella del c. Portland 
• Eliminazione del CH 
• Minor richiesta d’acqua 
• Maggiore lavorabilità   
   grazie alla microstruttura  
   sferica delle particelle  
   vetrose 
 
Svantaggi 
 
•Presenza di carbone incom- 
  busto che scolorisce il   
  cemento e interferisce con  gli 
additivi 
•L’idratazione della loppa è  più 
lenta di quella del   
  cemento. Questo comporta   
basse resistenze meccaniche  
  ai brevi tempi 
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Pozzolane 
POZZOLANE NATURALI CENERI VOLANTI
DETERMINAZIONE 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Perdita a fuoco 3.05 4.42 3.82 13.68 9.68 7.94 9.22 6.02 4.32
SiO2 53.08 44.07 46.84 54.92 50.48 85.50 44.04 47.43 50.49
Al2O3 17.89 19.18 18.44 7.72 16.77 3.02 27.39 20.73 29.43
Fe2O3 4.29 9.81 10.25 3.29 11.59 0.44 4.83 9.06 5.16
CaO 9.05 12.25 8.52 13.63 4.86 0.58 7.21 6.49 3.56
MgO 1.23 6.66 4.75 2.53 5.24 Tr. 1.50 3.56 1.19
SO3 0.65 Tr. Tr. 1.93 0.15 0.77 0.28 0.61 0.31
Na2O 3.08 1.64 1.02 0.76 0.87 0.16 0.29 0.68 0.21
K2O 7.61 1.12 6.35 1.50 0.17 0.26 1.61 2.26 1.79
TiO2 0.31 0.97 0.06 0.18 0.08 1.22 1.42 0.96 1.54
CaCO3 - - - 22.0 - - - - -
S.S. BET (m²/g) 5.8 18.9 23.8 29.5 61.7 100.0 1.7 1.8 1.5
260.
Tabella 1: Composizione chimica e superficie specifica di alcune pozzolane 
Pozzolane 
Pozzolana di Bacoli (1000X) 
Tipica struttura vaculare vetrosa 
Pozzolane 
Pozzolana laziale (1000X) 
Metamorfismo della struttura vetrosa originaria con formazione di elementi 
cristallizzati 
Pozzolane 
Pozzolana viterbese 
Aggregazione di particelle di silice residuali di forma tondeggiante 
Pozzolane 
Ceneri volanti (500X) 
Particelle sferoidali vetrose 
Pozzolane 
REQUISITI PREVISTI DALLA UNI EN 197 - 1 PER I MATERIALI 
POZZOLANICI 
 Pozzolane naturali (P) 
SiO2 reattiva  25% 
 Ceneri Volanti Silicee (V) 
Perdita al fuoco  5 % 
CaO reattiva  5 % 
SiO2 reattiva   25 % 
 Ceneri Volanti Calciche (W) 
                 CaO reattiva   5 %  15 % 
1° tipo SiO2 reattiva   25 % 
                 CaO reattiva  15 % 
2° tipo Resistenza  a compressione 28 gg.  10 N/mm2 
 Espansione  10 mm mix (30 % W - 70 % CEM I) 
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Cementi 
CEMENTI POZZOLANICI 
 I cementi pozzolanici sono miscele omogenee di clinker Portland, gesso e 
materiale pozzolanico, ottenute per macinazione simultanea dei costituenti, 
oppure per miscelazione di cemento Portland e di materiale pozzolanico di 
opportuna finezza. 
 Lo sviluppo delle resistenze di cementi pozzolanici è più lento di quello dei 
Portland. Le resistenze a compressione alle maturazioni più brevi di 28 giorni 
sono inferiori a quelle dei Portland; di regola sono invece superiori quelle a 3, 
6, 12 mesi ed oltre. 
 I cementi pozzolanici hanno calore di idratazione inferiore a quello dei Portland 
per uguali periodi di maturazione. 
 La proprietà saliente dei cementi pozzolanici è la spiccata resistenza delle loro 
paste all’attacco di ioni estranei, in particolare solfati e cloruri. Questi cementi 
sono perciò i più indicati per opere marittime, fondazioni in terreni solfatici, 
strutture da trattare con agenti antigelo ed, in generale, per tutti i lavori ove il 
calcestruzzo è soggetto all’aggressione chimica 
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Cementi 
CEMENTI POZZOLANICI 
 
 Per uguale consistenza della pasta, i cementi pozzolanici 
richiedono in genere più acqua d’impasto dei Portland di 
pari classe di resistenza e prodotti con il medesimo clinker.  
 
 Si può constatare che le differenze tra Portland e pozzolanici 
con ceneri sono più ridotte di quelle tra Portland e 
pozzolanici a base di materiali vulcanici 
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Fumo di silice 
• E’ un sottoprodotto del processo produttivo del Si 
metallico e delle leghe Fe-Si 
• E’ composto al 95-99.5% di microsfere vetrose 
(~0.1μm) e quindi capace di riempire gli interstizi 
lasciati dal cemento 
• Composto quasi esclusivamente da SiO2 
• E’ un materiale pozzolanico 
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Cementi con Fumo di silice 
Vantaggi 
 
• Prodotti d’idratazione    
   simili a quella del cem.    
   Portland 
• Eliminazione del CH 
• Microstruttura più  
   compatta con bassa   
   permeabilità. 
Alte resistenze meccaniche 
Svantaggi 
 
•Maggiore richiesta d’acqua  
  compensabile con l’aggiunta   
 di additivi superplasticizzanti 
 
•Non può essere utilizzato in 
percentuali superiori al 10-15% 
per non abbassare troppo la 
lavorabilità 
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Loppa d’altoforno 
• Provengono da processi di manifattura 
del ferro    dalla reazione delle polveri di 
carbone con i minerali di ganga 
• Di composizione molto variabile tra i 
vari altoforni, ma costante all’interno 
del medesimo stabilimento. Di norma 
elevata in SiO2 e spesso in Al2O3 
• Tramite raffreddamento rapido si forma 
un materiale che contiene dal 50% al 
95%di vetro molto reattivo  
• E’ un legante idraulico latente (può 
indurire lentamente anche non in 
presenza di CH) 
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Cementi d’altoforno 
• Si possono produrre cementi con percentuali di 
loppa anche superiori all’80% ( i più comuni ne 
hanno circa il 45%) 
 
Vantaggi 
 
• Prodotti d’idratazione e     
  microstruttura e simile a    
  quella del c. Portland 
• Eliminazione del CH 
• Minor calore di idratazione 
• Resistenze meccaniche su  
  tempi molto lunghi più  
  elevate 
 
Svantaggi 
 
• L’idratazione della loppa è   
  più lenta di quella del   
  cemento. Questo comporta   
  basse resistenze meccaniche  
  ai brevi tempi 
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Costituenti 
LOPPE GRANULATE D’ALTO FORNO 
 
 Provengono dalla produzione di ghisa. La scoria fusa, costituita da silicati ed 
alluminati di calcio, deve venire temperata e diventare vetrosa per acquisire 
capacità idrauliche potenziali. 
 
 Questa proprietà è posseduta dalle loppe che hanno: 
Una opportuna composizione chimica (vedi Tab. 2) 
Una struttura vetrosa (vedi Fig. 11) 
 
 Questa potenzialità si esplica solo quando la loppa viene a contatto con 
soluzioni alcaline, come ad esempio l’idrossido di calcio prodotto per idrolisi 
durante l’idratazione del clinker da cemento 
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Costituenti 
REQUISITI PER LE LOPPE PREVISTI NELLA UNI EN 197 
- 1 
 
LOPPE (S) 
 
CaO + MgO + SiO2  66 % 
(CaO + MgO) / SiO2 > 1 
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Costituenti 
Provenienza CaO SiO2 Al2O3 MgO Fe2O3 MnO S
U.K. 40 35 16 6 0.8 0.6 1.7
Canada 40 37 8 10 1.2 0.7 2.0
Francia 43 35 12 8 2.0 0.5 0.9
Germania 42 35 12 7 0.3 0.8 1.6
Giappone 43 34 16 5 0.5 0.6 0.9
Russia 39 34 14 9 1.3 1.1 1.1
Sudafrica 34 33 16 14 1.7 0.5 1.0
U.S.A. 41 34 10 11 0.8 0.5 1.3
Tab. 2: Composizione chimica (%) di loppe d’altoforno 
Costituenti 
Figura 11 
 
Contenuto in vetro e resistenza 
meccanica di loppe. 
Cementi 
CEMENTI D’ALTOFORNO 
 
 I cementi di loppa, o d’altoforno, come vengono anche chiamati, 
sono miscugli omogenei di clinker Portland, loppa d’altoforno e 
gesso. 
 
 Il tenore di loppa varia entro limiti ampi: i prodotti più diffusi sono 
quelli che ne contengono dal 35 al 50 %. 
 
 La loppa d’altoforno sviluppa la propria idraulicità più lentamente 
del clinker. 
 
 Per questo motivo i cementi di loppa danno resistenze meccaniche 
alle scadenze brevi dello stesso ordine di quelle dei cementi 
Portland soltanto se vengono macinati più finemente di questi 
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Cementi 
 CEMENTI D’ALTOFORNO 
 
 I cementi d’altoforno si distinguono per due caratteri di evidenza 
immediata: la buona lavorabilità del calcestruzzo e delle malte con 
bassi rapporti acqua/cemento ed il lento sviluppo delle resistenze 
meccaniche. 
 Il calcestruzzo di cemento d’altoforno che si confeziona in cantiere  
con l’acqua necessaria per una buona lavorabilità, risulta di 
rapporto acqua/cemento più basso di quello dei calcestruzzi di altri 
tipi di cemento. I getti, se fatti maturare in condizioni appropriate, 
risultano perciò più compatti, meno permeabili e meno aggredibili 
dal gelo e dagli agenti esterni. 
 La velocità con cui si idrata un vetro di loppa convenientemente 
attivata è più bassa di quella del clinker Portland. 
 Questo è il difetto di fondo di tutti i cementi d’altoforno ad alto 
contenuto di loppa: lo sviluppo delle loro resistenze meccaniche è 
pigro e tardivo. 
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CALCARE 
 
 Quando finemente raffinato, il calcare ha la capacità di 
stimolare l’idratazione del silicato tricalcico (C3S), 
principale componente idraulico del clinker, e di 
compensare la curva granulometrica dei cementi, 
favorendone la reologia 
 
 Il vantaggio principale apportato dal calcare riguarda la 
diminuzione della richiesta d’acqua, che favorisce un 
rapido sviluppo delle resistenze. 
 
 I calcari idonei alla produzione di cementi Portland al 
calcare, devono possedere un elevato tenore di carbonato 
di calcio ( 75 %), un tenore modesto di sostanze 
organiche ( 0.5 %) e di argilla ( 1.2 %) 
 
I Leganti Cementizi 
CEMENTI AL CALCARE 
 
 La pratica di aggiungere calcare al cemento è tutt’altro che 
recente, ma i cementi che lo contenevano erano confinati ad usi 
marginali. 
 
 Al termine di intense e prolungate prove, condotte in tutti i paesi 
europei, la Norma Europea EN 197 - 1 ha parificato questi 
cementi agli altri. 
 
 Le prestazioni dei cementi al calcare dipendono 
dall’associazione clinker-calcare 
 
 Una scelta idonea del calcare consente di ottenere cementi 
fillerizzati aventi resistenze meccaniche e porosità delle paste 
equivalenti o, in alcuni casi, più favorevoli, di quelle dei cementi 
Portland di tipo I 
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UNI EN 197-1 
I Leganti Cementizi 
I Cementi 
Parte 1: Composizione, specificazioni e criteri di 
conformità per cementi comuni 
Tipi di Cementi 
 I cementi normalizzati 
 
 Il cemento portland, capostipite dei 
cementi moderni, si ottiene per 
macinazione promiscua di clinker e 
gesso (CaSO4 ·2H2O). L’aggiunta di 
solfato di calcio è indispensabile per 
regolare la presa del cemento 
  La maggior parte dei cementi oggi 
prodotti in Europa è formata da 
cementi cosiddetti di miscela che, 
oltre al clinker, contengono altri 
componenti. 
I materiali a comportamento 
pozzolanico 
Le loppe basiche granulate 
d’altoforno 
Il calcare 
CEM II (51%)
CEM III (7%)
CEM IV (4%)
CEM V (1%)
CEM I (37 %)
Vendite di cemento per tipo 
23 paesi Europei - 1994 
0% 20% 40% 60% 80% 100%
1992
1993
1994
1995
1996
cementi ad alta resistenza 36,40% 34,50% 34,40% 35,20% 36,00%
Cementi normali 63,60% 65,50% 65,60% 64,80% 64,00%
1992 1993 1994 1995 1996
Andamento della ripartizione qualitativa dei 
cementi in Italia 
I Leganti Cementizi 
I Tipi di Cementi  
UNI EN 197-1 
I Leganti Cementizi 
Le Classi di Cementi  
UNI EN 197-1 
CEM 32.5  - (circa il 54% della produzione) 
CEM 42.5 / 52.5  -  (circa il 46%) 
Attuale consumo dei cementi in Italia 
Classe e Tipo di cemento 
I Leganti Cementizi 
Classe 32,5 R 
Tipo IV / A - V 
Cemento pozzolanico con 65-89 % di clincker. 
Cemento con resistenza a 28 giorni di 32,5 N/mm2 
Aggiunta di cenere volante di tipo Siliceo 
Marcatura CE dei Cementi 
Cementi UNI EN 197-1 
Cementi portland Ammettono al massimo sino al 5% di altri
componenti oltre al gesso
Cementi Portland alla loppa
Cementi Portland alla pozzolana
Cementi Portland alle ceneri
volanti
Cementi Portland allo scisto
calcinato
Cementi Portland al calcare
Cementi Portland Compositi
Prendono il nome dal materiale che viene
aggiunto e che impartisce caratteristiche
particolari.
Il limite dell’aggiunta è fissato dalle norme di
diversi paesi entro il 6 ed il 35 %
Cemento d’alto forno In cui la loppa d’alto forno entra dal 36 al 95%
Cementi pozzolanici Contengono dall’11 al 55 % di materiali
pozzolanici e devono rispondere al saggio di
pozzolanicità
Cemento composito Contiene sia loppa che pozzolana in misura
del 18  50 %
Tipi e composizioni (Norma Europea UNI EN 197 - 1) 
Valori caratteristici delle proprietà chimiche  
Norma Europea UNI EN 197 - 1 
Cementi UNI EN 197-1 
Le prestazioni  
 I requisiti chimici 
 Tenore di solfati 
 Tenore di cloruri 
 La finezza 
 I tempi di presa 
 La lavorabilità 
 Il calore d’idratazione 
 Ritiro 
 Resistenza al fuoco 
 
 Composizione 
 Classe di 
resistenza 
Essenziali Aggiuntive 
Cementi 
REQUISITO LIMITE
FISSATO
NOTE
SO3 massimo E’ indispensabile per regolare la presa ma l’eccesso può
provocare fenomeni di espansione
MgO massimo L’eccesso può provocare fenomeni di espansione
Perdita al
fuoco
massimo Il limite è posto per i cementi che devono contenere solo
costituenti privi di perdita al fuoco (clinker, loppe)
Residuo
insolubile
massimo Il limite è posto per i cementi che devono contenere costituenti
solubili in acido (clinker, loppe)
Cloro massimo Il limite viene posto per evitare aggressioni alle armature
Na2O
equivalente
massimo Il limite viene posto quando i cementi Portland devono venire
usati con aggregati soggetti al fenomeno di reazione alcali-
aggregati
C3S massimo Limiti posti per i cementi resistenti al dilavamento
C3A
C3A + C4AF
massimo Limiti posti per cementi resistenti ai solfati
Fe2O3 massimo Limite posto per cementi bianchi
Saggio di
pozzolanicità
- Serve a controllare le reazioni tra pozzolana e calce d’idrolisi
Requisiti chimici: come per i requisiti fisici, alcuni sono 
fondamentali ed appaiono in tutte le norme. Altri sono indicati 
per impieghi particolari dei cementi a cui si riferiscono 
Cementi 
 Requisiti fisici: definiti da Norme o garanzie di prodotto date dal 
fornitore: 
  
Requisiti Limite fissato Note
Tempo di inizio
presa
Min. Un tempo corto di presa pregiudica la messa in
opera
Prova falsa presa Min. Controlla il fenomeno di presa del gesso
disidratato che può influire negativamente sulla
reologia.
Espansione
(stabilità)
Max Controlla il limite possibile di espansione dovuto
a calce non combinata. Quando eseguito in
autoclave controlla fenomeni di idratazione
espansivi dell’MgO
Finezza Min. Per evitare cemento troppo grossolano
Calore di
idratazione
Max Per impieghi di opere massive al fine di evitare
surriscaldamenti
Colore Min. Per cementi bianchi
I Leganti Cementizi 
Cementi 
CEMENTO STAGIONATURA
1 giorno 3 giorni 7 giorni 28 giorni 90 giorni
CEM I 32.5 61 202 427 755 890
CEM I 42.5 58 188 396 733 873
CEM I 52.5 115 270 453 842 1043
CEM III 42.5 30 150 270 550 731
CEM IV 32.5 52 167 428 784 943
CEM IV 42.5 158 196 420 743 915
Tab. 5: Tipici valori di ritiro di campioni di malta (µm/m) 
Distribuzione granulometrica 
Le curve di distribuzione granulometrica consentono, fissata una 
certa dimensione delle particelle di ricavare la percentuale 
cumulativa in massa delle particelle di dimensioni inferiori 
(esempio in figura) o superiori. In genere la curva granulometrica di 
un cemento assume l’andamento a S. 
Curva di 
distribuzione 
granulometrica di 
un cemento 
portland ordinario 
e a rapido 
indurimento 
Finezza dei Cementi 
I Leganti Cementizi 
Area superficiale specifica 
Si intende l’area totale della superficie esterna di tutte le particelle 
di cui la polvere è costituita riferita all’unità di massa.  
L  (m2/kg) 
1cm 0.19 
1mm 1.9 
100m 19 
10 m 190 
1 m 1900 
0,1 m 19000 
Superficie specifica di una polvere monodispersa di cemento in 
funzione del diametro delle particelle (supposte di forma sferica)  
Finezza dei Cementi 
I Leganti Cementizi 
Cementi 
Misurazione Superficie Specifica 
Pearmeabiletro di Blaine (EN 196-6) 
(1) Una pastiglia di cemento di dimensioni 
e porosità standard viene posta nel 
contenitore C.  
(2) Aprendo il rubinetto R con un 
aspiratore si riduce la pressione interna in 
modo che il liquido raggiunga il livello X.  
(3) Chiuso il rubinetto si misura il tempo 
impiegato affinché il rientro di aria 
attraverso la pasticca ripristini la pressione 
iniziale riportando il liquido al livello iniziale 
Y. 
S = K t ½  
K = costante dell’apparecchiatura determinata 
con pasticche di cemento a superficie nota 
C 
R 
Y 
X 
Finezza dei Cementi 
I Leganti Cementizi 
Utilizzato per determinare la finezza del 
cemento portland in termini di superficie 
specifica espressa come area totale in cm2 per 
grammo di cemento 
Finezza dei Cementi 
I Leganti Cementizi 
3000 – 3700   Cem 32, 5  
3500 – 4200   Cem 42, 5  
3800 – 5000   Cem 52, 5  
Blaine  
2000 – 3500   Loppa 
2500- 4000 Filler 
Calcaree  
Calore di idratazione 
I calore d’idratazione del cemento è 
responsabile del calore d’dratazione 
nelle strutture in calcestruzzo 
Deformazioni importanti 
Prova su Malta Plastica 
I Leganti Cementizi 
Cemento  450 gr 
Acqua      225 gr 
Aggregato Normalizzato 1350 gr 
Spandimento 
Lavorabilità / Mantenimento di Lavorabilità 
Prova su Malta Plastica 
I Leganti Cementizi 
Cemento  450 gr 
Acqua      225 gr 
Aggregato Normalizzato 1350 gr 
Resistenza a Compressione 
Dimensioni Provino   7,5*7,5*16 
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